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RESUMEN: En este trabajo se pone de manifiesto que el crecimiento de los
estatolitos de Sepia officinalis es alométrico. Tanto el peso como la longitud
del estatolito experimentan un retardo del crecimiento con respecto al tamaño
de los individuos de ambos sexos, que se manifiesta a partir de tallas com-
prendidas entre 6 y 8 cm. Este fenómeno parece estar relacionado con el inicio
de la maduración sexual.
También se ha podido ver que la tasa de crecimiento en peso del estatolito
tiende a aumentar con el incremento de longitud del mismo, 1o que puede
explicarse porque los estatolitos de los ejemplares viejos están más minerali-
zados que los de los jóvenes.
Se constata además que el peso del estatolito es una medida que manifiesta
bien los cambios que se producen durante el crecimiento.
Por ultimo, se establece, en lengua española, la terminología de las diferentes
partes y magnitudes a tener en cuenta de un estatolito tipo, válido para cefa-
lópodos de los órdenes Teuthoidea y Sepioidea.
SUMMARY: Surorrrs RELATTvE GRowrH or Sepia officinalis (Crnuroeool, Serror-
oEe) or nru oe Vrco (NW Sr¡r¡¡). 
- 
In this paper, an allometric growth of the
statolith of Sepia officinalis is shown. The rate of growth in weight and length
of the statolith became lower for dorsal mantle lengths greater than 6-8 cm.
This change seems to be related with the starting of the sexual maturation.
The observed increase of growth rate in weight of the statolith from a deter-
minated point of its length could be explained because the statolith become
more calcified in the older individuals.
The statolith weight can be considered a good estimator of the changes in the
statolith growth.
The terms and parameters used in statolith description are also defined.
* Recibido el 20 de marzo de 1985. Aceptado el I de julio de 1985.
546 A, GUERRA Y P. SÁNCHEZ
INTRODUCCIÓN
Los estatolitos de los cefalópodos son un par de estructuras calcáreas
alojadas en sendas cavidades adyacentes (estatocistos) del cartílago craneal,
situadas en la región posterolateral del cerebro. Su tamaño suele ser inferior
a 2 mrn de longitud.
CI,qnr¡ (1978) ha señalado que la forma y el tamaño de los estatolitos varían
con el crecimiento, y que, dentro de ciertos límites, la forma del estatolito de
los cefalópodos adultos es característica de cada especie. Dicho autor des-
cribe distintos tipos de estatolitos, y se define, por primera vez, la termino-
togía y dimensiones de las diferentes partes de un estatolito tipo, válido para
las especies de los Sepioidea y Teuthoidea.
El estudio de los estatolitos está adquiriendo cada vez mayor importancia,
y es útil por diferentes motivos. Se utilizan para determinaciones directas
de la edad. SpRRrr (1978) encontró bandas de crecimiento diarias y mensuales
en los estatolitos de Loligo opalescens Berry, 1911; LrrrNsrv (1978, 1980), en
los de lllex illecebrosus (Le Sueur, 1821) de las costas canadienses, que han
sido también estudiados por Hunrev y Brcr (1980), Mlxrlr y Lazu (1980), Hun-
LE\ et al. (1983) y DawE et aI. (1984), que utilizan tetraciclina y estroncio como
marcadores, y por Monnrs y Arlnrcu (1.984a), entre otros. KnrsrrNssN (1980)
ha encontrado e interpretado bandas de crecimiento periódicas en los esta-
tolitos de Gonatus fabricii (Linchtenstein, 1818), indicando que estas bandas
también existen en Rossia glaucopis (Lovén, 1845) y en Alloteuthis subulata
(Lamarck, 1798), especie en la que han sido también estudiadas por Lrrrusxv
(com. pers.). El crecimiento de Todarodes sagittatus (Lamarck, 1799), basado
en el recuento de las bandas de crecimiento de sus estatolitos, ha sido reali-
zado por RosnNnsnc et al. (1'981).
Los estatolitos son también útiles para el estudio de los cefalópodos fósiles
(Culnrr y Frrcn, 1979), así como para solventar problemas taxonómicos y co-
nocer aspectos de la evolución de los cefalópodos (Cmme et al., 1980).
El papel del estatolito en el órgano del equilibrio de los cefalópodos ha
sido estudiado por diferentes autores, principalmente por Youxc (1960) y
Burnrua¡t (1978). No obstante, en este tipo de estudios generalmente se ha
concedido mayor importancia al estatocisto que al estatolito, como puede com-
probarse en dos de las más recientes publicaciones (Cot-trlnns et al., 1984; Mm-
DocK y YouNc, 1984).
Dtrtt (1976) fue el primero en estudiar la estructura de los estatolitos,
señalando, entre otras cosas, que están formados por carbonato cálcico cris-
talizado en forma de aragonito. R.qtrrn (1983) ha puesto de manifiesto que los
estatolitos de lllex illecebrosus, además de carbonato cálcico, contienen una
malriz proteica compuesta principalmente por aminoácidos de tipo ácido,
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e indicando que estas estructuras encierran una valiosa información sobre la
biología y ecología de la especie. Monnrs y Arlnrcu (1984 b), por último, estu-
diaron los diferentes estados de desarrollo de los estatolitos de lllex illece-
brosus.
El objetivo del presente trabajo es estudiar el crecimiento relativo del es-
tatolito de Sepia officinalis L., 1758, basándose principalmente en las varia-
ciones que experimentan el peso y la longitud del estatolito con respecto al
tamaño de los individuos. El peso del estatolito únicamente ha sido utilizado
anteriormente por R.ltrrs (1983), limitándose a dar la ecuación de la regresión
lineal entre la longitud del manto de lllex illecebrosus y el peso de su esta-
tolito. También se estudian en este trabajo las relaciones que pueden existir
entre el crecimiento del estatolito y la maduración de ambos sexos. Por último,
se analizan las modifi.caciones que experimenta la tasa de crecimiento en peso
del estatolito en función de varias dimensiones lineales del mismo, sobre todo,
de su longitud total.
MATERIAL Y ME,TODOS
Se han estudiado 208 estatolitos de Sepia o-t''ficinalis de la ría de Vigo, de los
cuales 95 eran machos y 113 hembras. La talla de estos ejemplares varió entre
33 y 240 mm de longitud dorsal del manto (LDM), comprendiendo individuos
en todos los estados de madurez. Las muestras fueron recogidas desde abril
d,e 1982 hasta abril de 1984. Una descripción detallada de la metodología de
muestreo, operaciones realizadas, manejo del material y escala de madurez
sexual utilizada se puede encontrar en GusRRa (1984) y Alo¡tsO-Alrsuon y Guu-
RRA (1984).
Los ejemplares se conservaron congelados. Después de la descongelación
se obtuvieron la talla (LDM), el peso total (PI), el sexo y el estado de madurez
de cada ejemplar. Algunos estatolitos se extrajeron siguiendo la técnica ex-
puesta por Crlmr (1978), pero la mayoría se extrajo realizando una incisión
profunda en la región posterodorsal de la cabeza, hasta seccionar los estato-
cistos, sacándose cuidadosamente los estatolitos mediante unas pinzas. Los
estatolitos se almacenaron en viales con alcohol etílico al 70 por ciento. El
peso de cada estatolito (PE) se obtuvo mediante una balanza Mettler H 64,
a 0,01 mg de precisión. Previamente se limpiaron bien los tejidos adheridos,
y se mantuvieron durante 24 horas en una estufa a 45"C. TJnicamente se utili-
zaron estatolitos en buenas condiciones'
En la fi.gura 1 se exponen la terminología, dimensiones y peculiaridades
de interés de un estatolito tipo, válidos para especies de Sepioidea y Teuthoi-
dea. Se ha realizado con el propósito de fijar la terminología en español, con
miras a posteriores trabajos sobre estatolitos, siguiendo la nomenclatura in-
glesa según Cranrs (1978).
548 A. cUERRA y p. sÁNcHEz
Además del peso, para cada estatolito se obtuvieron las siguientes medidas:
longitud total (LE), anchura máxima (AME),longitud del lóbulo lateral (LLE)
y longitud rostral (LRE). Las mediciones se hicieron como se indica en la
figura 1, mediante microscopio binocular Nikon SMZ-10 provisto del micró-
metro ocular.
Mediante un ordenador Digital PDP ll24 se calcularon las funciones de alo-
metría (Y : a Xb) entre la talla y el peso de los ejemplares y las diferentes
medidas del estatolito, primero; y entre las distintas medidas lineales y el
peso del estatolito, en segundo lugar. Se obtuvieron asimismo el coeficiente
de variación (r'), y la varianza del exponente (Vu), aplicándose en la compara-
ción entre regresiones el test de significación / de Student.
Con el objeto de comprobar si en las regresiones calculadas existía o no
un cambio de relación entre las variables a partir de un punto determinado,
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Terminología de las diferentes partes y medidas de un estatolito tipo para los
cefalópodos Teuthoidea y Sepioidea, (Traducido y adaptado de Cl,enxs, 1978.)
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es decir, regresiones significativamente diferentes, se procedió a realizar wna
serie de análisis iterativos comparándose pares de regresiones obtenidas con-
siderando dos grupos, uno formado por individuos de tallas inferiores a un
valor determinado, y otro por los de tallas superiores a dicho punto. El punto
de separación entre ambos grupos varió sucesivamente de 5 a 12 cm de talla.
Estos análisis se hicieron en machos y hembras por separado, realizándose
un test de significación (/ de Student) entre los pares de regresiones obte-
nidos de esa manera.
Para verificar si las modificaciones del crecimiento del estatolito tenían
o no relación con la maduración sexual, se procedió a calcular pares de rectas
de regresión entre individuos completamente inmaduros y el resto, conside-
rando ambos sexos por separado, verificándose mediante el test de significa-
ción si cada par de regresiones eran o no signifi.cativamente distintas.
La representación gráfrca de las relaciones entre las variables empleadas
en este estudio se ha hecho sin transformar éstas, debido a que nos parece
que así ofrecen una visión más clara de los cambios que experimentan los
estatolitos con el crecimiento.
RESULTADOS
En el cuadro I se exponen los valores de los coeficientes de las líneas de
regresión calculadas entre el tamaño del ejemplar, expresado en talla o en
peso, y cinco medidas correspondientes al estatolito. Las relaciones entre
estas variables se exponen gráficamente en las figuras 2 y 3, en las que están
representadas sin transformar logarítmicamente. Especialmente en las figu-
ras 4A a 4C se aprecia que los puntos no se disponen según una recta.
En el cuadro II se muestran los valores de los coeficientes de las líneas
de regresión potenciales significativamente diferentes, indicándose la talla en
que cambia la relación entre las variables. Se han considerado machos y hem-
bras por separado.
En el cuadro III se indican los valores de los coeficientes de las funciones
alométricas significativamente diferentes, calculadas considerando dos grupos,
el formado por los ejemplares totalmente inmaduros y por el resto. Machos
y hembras han sido considerados por separado.
El cuadro IV contiene la información relativa a las ecuaciones de regresión
entre cuatro medidas lineales del estatolito de Sepia o't'ficinalis y el peso del
mismo. Las relaciones entre estas variables, sin transformar, se muestran grá-
ficamente en la figura 4. Se ha comprobado la existencia de dos líneas de re-
gresión significativamente distintas (/ Student :2,520) entre la longitud y el
peso del estatolito de los machos inmaduros y del resto. Las ecuaciones obte-
nidas son las siguientes:
PE : 0,1489 LE3'84s33 PE : 0,30ó0 LE2'17e28
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Sin embargo, no se haliaron regresiones significativamente diferentes para las
hembras.
Lo más destacable de los resultados obtenidos son los cambios alométricos
que experimenta el crecimiento del estatolito de Sepia officinalis. La talla
de 7 cm define el punto de cambio de relación entre la talla de las hembras
y el peso y la longitud del estatolito, siendo la talla de 6 cm la correspondiente
para el caso del peso total del ejemplar y el del estatolito (cuadro II). Según las
ecuaciones talla-peso calculadas por Gurnnl (Amuso-AIIENDE y Gunnna, 1984)
para las hembras de esta especie en la ría de Vigo (PT : 0,002188 LDM2'4o6s,
r:0,926), ambas tallas equivalen a 60 y 42 g de peso respectivamente.
CUADRO I
Valores de a, b, Vt y r" correspondientes a las ecuaciones de alometía y : a'xb eÍ
Sepia officinalis. (a,b,Y¡ and.r' corresponding to the allometric equation y = a'xb.)
Número r"vb
LDM PE d+ !
ó
?
LDM
LDM
LDM
LE
LLE
LRE
AME
d+9
6
?
d+?
6I
d+9
d
o
0,0501
0,0451
0,0543
0,0989
0,0951
0,1014
0,7124
0,6734
0,743L
0,2582
0,2517
0,2655
0,4019
0,3773
0,4245
0,4830
0,4778
0,4828
t,l4l7
1,1940
1,1034
0,3992
0,4130
0,3907
0,3404
0,3675
0,3907
0,3123
0,3178
0,3053
0,3t26
0,3369
0,2924
0,3552
0,3670
0,3498
208
95
113
208
95
113
50
23
27
50
23
n
50
23
27
50
23
27
0,00029 0,95490,00087 0,9460
0,00039 0,9653
0,00005 0,9412
0,0001ó 0,9204
0,00005 0,9629
0,00011 0,95790,00016 0,9204
0,00005 0,9629
0,00023 0,899r
0,00063 0,88400,00035 09143
0,00023 0,8991
0,00063 0,8840
0,00035 0,9143
0,00009 0,9661
0,00027 0,9ó00
0,00011 0B78s
PT
d+?
6
o
+
JaO
é
o
LDM: longitud dorsal del manto o talla (cm). (Dorsal mantle length (cm).)
PE: peso del estatolito (rrlg. (Statolith weieht (md.)
PT: peso total del ejemplar (g)' (Total weieht (d.)
LE: iongitud del estatolito (mm). (Statolíth lencth (mm).)
LLE: longitud del lóbulo lateral del estatolito (mm). (Lateral dome length of the stato'
Iith (mm).)
LRE: longitud rostral del estatolito (mm). (Statolith rostral leneth (mm).)
AME: anchura máxima del estatolito (rrrm). (Statolith maxímum width (mm).)
Vb; varianza de b. (b variance.)
r': coeficiente de determinación. (r' determination coefficient.)
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En los machos, eI punto que define el cambio de la pendiente de las regre-
siones está centrado en 8,7 y 6 cm según el caso (cuadro II); dichas tallas
equivalen a 77, 56 y 38 gramos respectivamente, de acuerdo con la ecuación
Pf :0,00188 I.D¡14.z,aza'2, r:0,964 (Amuso-AlmNnE y Gunnn4 op.cit.).
Según lo expuesto, el crecimiento en longitud y en peso del estatolito de
esta especie experimenta un retardo a partir de 6-8 cm de talla en ambos
sexos.
Por otra parte se comprueba que el crecimiento en peso y longitud del
estatolito también se hace más lento con relación al tamaño del ejemplar a par-
tir del inicio de la maduración sexual. A excepción de la anchura máxima del
estatolito de las hembras, las demás medidas del estatolito no muestran rela'
ción con este cambio fisiológico (cuadro III).
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á, Relación entre la longitud dorsal del manto (LDM), en cm, y el peso de!9st9-
i"fii" tpel,'"n mg, en Sepia officlnalis. (Retationship between dors_al mantle lensth (LDM),
"*,'iiA íi"¡cnt ói tne ítatolit4 
(PE), mü - B, Relación entre eI peso total (PT), en g,
;;i G" á"i""it.tblito (PE), en mg. (Relationship between body weieht (PT), s, and weight
of the statolith (PE), me.)
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A, Relación entre la longitud dorsal del manto (LDM), en cm, y la longitud del
estatolito (LE), en rlrrn. (Relationship between dorsal mantle lensth (LDM), cm, and length
of the statolith (LE), mm.) - B, Relación entre la longitud dorsal del manto (LDM), en cm,
y la longitud del lóbulo lateral del estatolito (LLE), en mm. (ReLationship between dorsal
mantle len7th (LDM), cm, and lateral dome length of the statolith (LLE), mm.) - C, Rela-
ción entre la longitud dorsal del manto (LDM), en cm, y la longitud rostral del estato-
lito (LRE), en mm. (Relationship between dorsal mantle length (LDM), cm, and rostral
Iength of the statolith (LRE), mm.) - D, Relación entre la longitud dorsal del manto (LDM),
en cm, y la anchura máxima del estatolito (AME), en mm. (Relationship between dorsal
mantle lencth (LDM), cm, and matcimum width of the statolith (AME), mm.)
LDM (cm) LDM(cm)
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A, Relación entre la longitud del estatolito (LE), en mm, y el peso del estato-
lito (PE), en mg. (Relationship between length of the statolith (LE), cm, and the statolith
weiqht (PE), mC.) - B, Relación entre la longitud del lóbulo lateral del estatolito (LLE),
en mm, y el peso del mismo (PE), en rng. (Relationship between lateral dome length of the
statolith (LLE), mm, and the statolith weieht (PE), mC.) - C, Relación entre la longitud
rostral del estatolito (LRE), en mm, y el peso del mismo (PE), en mg. (Relationship
between rostral length of the statolith (LRE), mm, and the statolith weight (PE), mg.) -
D, Relación entre la anchura máxima del estatolito (AME), en mm, y el peso del mismo(PE), en mg. (Relationship between maximum width of the statolith (AME), mm, and the
statolith weight (PE), mg.)
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CUADRO II
Valores de a, b, Vo y /" correspondientes a las ecuaciones de alometria ! : a.xb significa-
tivamente diferentes según el sexo, en Sepia officinalis. (a, b, Yt and. t2 corresponding to
the allometric equations v: a'xb signilicatively difÍerents according to the sex.)
Sexo LDM Número vb t Student
LDM
LDM
PT
LDM
LDM
LDM
PT
PE
AME
PE
PE
LE
LLE
PE
0,0383
0,1295
0,4711
0,6725
0,0835
0,2236
0,0419
0,1037
0,7042
0,9409
0,2376
0,3638
0,0878
0,1622
6
()
39
56
10
13
32
61,
32
81
7
20
7
20
26
87
<7
<8
>8
<6
>6
<7
>7
<7
>7
1,2695 0,0103
0,8006 0,0011
0,3692 0,0021
0,2435 0,0008
0,41ó8 0,0023
0,2687 0,0001
1,2628 0,0084
0,8652 0,0007
0,3491 0,0023
0,2357 0,0004
0,3750 0,0029
0,1910 0,0016
0,4242 0,0021
0,3128 0,00007
0,8992 4,380
09ss2
0,9423 2,291
09283
0,8443 2996
0,9573
0,9290 4,146
0,9619
0,9550 2,146
0,93s1
0,9513 2,724
0,746t
0,8809 2,353
0,9689
<7
>7
9<6
>6
CUADRO III
Valores de a, b, Vu ! r" correspondientes a las ecuaciones de alometría ! :t'xb, significa-
tivamente diferentes en función del estado de madurez, en Sepia officinalis. (a,b,Y¡ andr"
correspondíng to the allometric equations y: a.xb significatively differents according to
the maturity stage.)
Sexo N.o.I N.o R vb r' t Student
LDM
LDM
LDM
PE
AME
PE
PE
LE
PE
380046
l1 0012
360046
400062
120015
400062
PT
PT
0,0346 1,357
0,1307 0,792
0,4524 0,399
0,6253 4,256
0,0804 0,48s
0,2089 0,n9
0,0481 1,,216
0,0788 0,959
0,ó809 0,376
1,0031 0,212
0,0938 0,437
0,1401 0,334
0,0058 09473 6,454
0,0016 0,9464
0,0019 0,9497 2,541
0,0011 09263
0,0016 0,8945 4,612
0,0002 0,9487
0,0011 08861 5,516
0,0012 09666
0,0003 0,9884 4,672
0,0009 0,892t
0,0001 0,98s9 6,194
0,0001 0,9ó58
N.o I = número de individuos totalmente inmaduros. (Number of inmature specimens.)
N.o R = número de individuos no inmaduros. (Number of non inmature specimens.)
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CUADRO III
Valores de a, b, Vo ! r" correspondientes a las ecuaciones de alometría y : a.xb en
estatolitos de Sepia officinalis. (a, b, V¡ and f corresponding to the allometric
equations V = a.xb ln Sepia officinalis statoliths according to the sex..)
Sexo Número
555
Vt
LE d+9
dI
0,1,657
0,1667
0,1647
5,6702
6,1268
5,4630
1,3051
1,3189
1,2967
0,5268
0,4972
0,5546
3,2330
3,1815
3,n47
3,3017
3,3620
3,2919
3,271,5
3,2248
3,3389
3,1219
3,2205
3,0284
50
23
27
50
23
27
50
23
27
50
23
27
0,0115 0,94970,03óó 0,92930,0135 0,9697
0,0286 0,88790,1018 0,84090,0298 0,9357
0,0319 0,87440,0899 0,84620,0486 09016
0,0093 0,95590,0271 094790,0106 0.9718
PE
También se constata que la tasa de incremento en peso del estatolito de
los machos tiende a aumentar con el crecimiento en longitud del mismo, siendo
los estatolitos más viejos relativa y absolutamente más pesados que los jó-
venes,
DISCUSIÓN
Es la primera vez que se pone de manifiesto el crecimiento alométrico
del estatolito. MoRRrs y ALDRTcH (1984 b) han señalado que la longitud del es-
tatolito y la talla de lllex illecebrosus están en relación lineal, y que aquélla
puede ser tomada como un indicador de la edad de la especie, incluso más
preciso que las bandas de crecimiento que se observan en el estatolito. No
obstante, revisando los datos de estos autores, en la figura 8 de su trabajo se
aprecia que los individuos de tallas inferiores a 5 cm presentan estatolitos
cuyas longitudes quedan muy desviadas de los límites de confianza de la regre-
sión calculada. Teniendo en cuenta dichos valores se pueden ajustar dos regre-
siones de distinta pendiente, observándose, como en Sepia officinalis, que
existe alometría negativa, retardándose el crecimiento en longitud del esta-
tolito a partir de cierta talla.
RltrrB (1983) encontró una correlación positiva alta entre el peso del esta-
tolito y el peso total de lllex illecebrosLls, cuya relación se ajusta bastante
bien a una regresión lineal. La inexistencia de alometrías en estas observa-
ciones nos parecen debidas a que se utilizaron estatolitos de ejemplares cuyas
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tallas estaban comprendidas entre 13,3 y 26 cm, faltando datos de tallas
inferiores.
El inicio de la maduración sexual de los machos de Sepia officinalis en la
ria de Vigo tiene lugar a los 6 cm de talla, encontrándose a los 8 cm el 45,5 por
ciento de los machos totalmente inmaduros. Las hembras comienzan a ma-
durar cuando miden 7-8 cm de longitud dorsal del manto (Arouso-AnnNnn
y GuEnna, 1984). Estos datos, y la observación de que el crecimiento del esta-
tolito experimenta un enlentecimiento a partir de dichas tallas, corroboran
la existencia de un cambio en la tasa de crecimiento del estatolito aI ini-
ciarse la maduración sexual. La explicación de este fenómeno podría estar
relacionada con un cambio metabólico que influye en el crecimiento del esta-
tolito. AnNorr y WrnlLus-An¡lorl (1977) han señalado que en Sepia officinalis,
al igual que en otras especies de cefalópodos decápodos, se precisan gran can-
tidad de mucopolisacáridos para la formación del material genético. Por otra
parte, Dtrtv (1976) y RalrrE (1983) han demostrado que en los estatolitos
existen capas mucoproteicas, compuestas fundamentalmente por aminoácidos
de tipo ácido, entre las capas de carbonato cálcico. Ambas observaciones con-
ducen a pensar que al iniciarse la maduración sexual dichas sustancias son
utilizadas preferentemente en el desarrollo de la gónada, en detrimento del
estatolito. Ratrn (o. c.) ha observado una relación inversa entre la materia
orgánica y el tamaño de los estatolitos de lllex illecebrosus, estando los esta-
tolitos más viejos más mineralizados que los jóvenes. Este aumento del car-
bonato cálcico con la edad es un proceso general en todas las estructuras
calcáreas de invertebrados y vertebrados, habiendo sido puesto en evidencia
en los otolitos de los peces, cuya función es análoga a 7a de los estatolitos,
por DrcEns et ol. (1969), entre otros; y constituye una buena explicación de
por qué los estatolitos más viejos son relativa y absolutamente más pesados
que los jóvenes. Que este hecho sólo se manifieste en los estatolitos de los
machos estudiados y no en las hembras se debe quizá a insuficiencia de datos.
Nuestros resultados demuestran que el peso de los estatolitos es un pará-
metro bastante fidedigno para comprender cómo es el crecimiento de estas
estructuras, y no plantea problemas de definición de distancias a medir.
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